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Codes convolutifs

Code convolutif : Type de code correcteur d’erreur linéaire défini par 2 paramètres :
- Son nombre de sorties n

- Ses polynômes générateurs g0(z), ..., gn−1(z)

Ces paramètres jouent sur les autres propriétés du code :
- Rendement du code : R ∝ 1

n

- Équations de parité
- Nombre de mémoires : ν = deg(g0(z)) = ... = deg(gn−1(z))
- Nombre d’états : 2ν

- Nombre de symboles de sortie : 2n

Autres propriétés possibles du code :
- Récursivité
- Systématicité
- Circularité
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Nomenclature des codes

Zéro-terminé (ZT) Circulaire (TB)
Direct ZTCC TBCC
RSC (ZT-)RSC TB-RSC*

*N’existe que sous certaines conditions particulières
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Modes de terminaison

ZTCC TBCC
Démarre et finit à l’état 0 Démarre et finit au même état s_0
m bits de padding à la fin

pour atteindre l’état 0 Aucun padding

R = K
n(K+m) R = K

nK

Treillis fini Treillis circulaire
Possibilité de décoder ML en un

parcours de treillis
Itérations possibles et

nécessaires sur le treillis
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Encodeur convolutif

Figure – Encodeur convolutif du code
(

g0(z) = z−2 + 1, g1(z) = z−2 + z−1 + 1
)
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Encodeur convolutif

Par soucis de clarté, on privilégie la notation octale :(
g0(z) = z−2 + 1, g1(z) = z−2 + z−1 + 1

)
= [5, 7]8

Les mémoires créent des équations de parité entre le bit actuel et
les bits précédents

c1(t) = u(t) + u(t − 2)
c2(t) = u(t) + u(t − 1) + u(t − 2)

(1)

Les états initiaux et finaux des mémoires sont dictés par le type
de code (Direct, ZTCC ou TBCC).

Le graphe représentant les évolutions possibles de l’état d’un
encodeur se nomme le treillis du code.

Figure – Encodeur convolutif du code [5, 7]8
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Treillis du code - Exemple ZTCC

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6

Ouverture Fermeture

Figure – Treillis du code [5, 7]8 pour 4 bits d’information encodés, avec terminaison à zéro
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Treillis du code - Exemple ZTCC

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6

U = [ 0 1 0 1 0 0]
C = [ 0 0 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?]

Figure – Treillis du code [5, 7]8 pour 4 bits d’information encodés, avec terminaison à zéro
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Treillis du code - Exemple ZTCC

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6

U = [ 0 1 0 1 0 0]
C = [ 0 0 1 1 ? ? ? ? ? ? ? ?]

Figure – Treillis du code [5, 7]8 pour 4 bits d’information encodés, avec terminaison à zéro
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Treillis du code - Exemple ZTCC

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6

U = [ 0 1 0 1 0 0]
C = [ 0 0 1 1 0 1 ? ? ? ? ? ?]

Figure – Treillis du code [5, 7]8 pour 4 bits d’information encodés, avec terminaison à zéro
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Treillis du code - Exemple ZTCC

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6

U = [ 0 1 0 1 0 0]
C = [ 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1]

Figure – Treillis du code [5, 7]8 pour 4 bits d’information encodés, avec terminaison à zéro
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Structure de treillis

Treillis déjà présent dans AFF3CT
pour le décodeur BCJR → trop
spécifique pour les autres décodeurs.

Nouvelle structure de treillis (pas
encore sur gitlab) inspirée de Matlab.

Champ Trelis_type pour modifier
le comportement du décodeur ou faire
du débug.

Générée par les encodeurs convolutifs
par la méthode
enc.get_trellis_struct()

Figure – La structure de treillis implémentée dans MATLAB

Introduction 29 novembre 2024 8 / 29



Introduction Décodage par Viterbi Décodage par Viterbi avec liste Conclusion Références

Outline

1 Introduction

2 Décodage par Viterbi
Algorithme
Implémentation dans AFF3CT

3 Décodage par Viterbi avec liste
Parallèle
Serial

4 Conclusion

Décodage par Viterbi 29 novembre 2024 9 / 29



Introduction Décodage par Viterbi Décodage par Viterbi avec liste Conclusion Références

L’algorithme de Viterbi

Décodage du Maximum de Vraisemblance : Minimise le taux d’erreur paquet.

Principe :
- Parcours unique du treillis
- Calcul d’une fonction de coût pour chaque transition possible J(y, s0, u)
- Décodage du message en remontant le chemin de coût minimal.

Fonction de coût employée

J(y, s0, u) = ⟨y, c(s0, u)⟩ (2)
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Compatibilité Encodeur/Décodeur

Encodeur Direct RSC TBCC
Décodeur Compatible Compatible Incompatible*

Les codes circulaires requièrent généralement une double estimation de l’état de départ s0 et du
message encodé u.

Pour cela, des variantes de l’algorithme de Viterbi telles que le Viterbi circulaire (WAVA) ou le Viterbi
bi-directionnel (Bidirectional VA) existent.

*Sauf dans le cas où un génie peut être utilisé pour lui communiquer l’état initial de l’encodeur.
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Exemple - ZTCC sans bruit

0

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6

y = [ 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1]
û = [ ]

Figure – Décodage sans bruit du message précédent par l’algorithme de Viterbi
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Exemple - ZTCC sans bruit

0 0 0

1 1

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6

y = [ 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1]
û = [ ]

Figure – Décodage sans bruit du message précédent par l’algorithme de Viterbi
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Exemple - ZTCC sans bruit

0 J1 = 0 + 0 + 0

J2 = 0 + 1 + 1

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6

y = [ 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1]
û = [ ]

Figure – Décodage sans bruit du message précédent par l’algorithme de Viterbi
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Exemple - ZTCC sans bruit
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Figure – Décodage sans bruit du message précédent par l’algorithme de Viterbi
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Exemple - ZTCC sans bruit
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Figure – Décodage sans bruit du message précédent par l’algorithme de Viterbi
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Exemple - ZTCC sans bruit
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Figure – Décodage sans bruit du message précédent par l’algorithme de Viterbi
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Exemple - ZTCC sans bruit
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Exemple - ZTCC sans bruit
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Figure – Décodage sans bruit du message précédent par l’algorithme de Viterbi
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Exemple - ZTCC sans bruit
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Figure – Décodage sans bruit du message précédent par l’algorithme de Viterbi
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Exemple - ZTCC sans bruit

0 0

2

0

−2

−1

1

−1

−1

−3

−1

−1

−3

0

0

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6

y = [ 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1]
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Exemple - ZTCC sans bruit
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Figure – Décodage sans bruit du message précédent par l’algorithme de Viterbi
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Exemple - ZTCC sans bruit
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Exemple - ZTCC sans bruit
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Figure – Décodage sans bruit du message précédent par l’algorithme de Viterbi
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Implémentation

Implémentation sous AFF3CT. Intégrés au codec RSC.

Utilise encore la structure de treillis spécifique au BCJR.

Résultats testés et comparés au décodeur Viterbi de Matlab.

Pistes d’amélioration :

- Ajout de la virgule fixe.
- Réduction de l’empreinte mémoire. Actuellement, sauvegarde absolument tout.
- Compatibilité avec les TBCC (variants, génie...).
- Rajouter la structure de treillis définie précédemment.
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Décodage par liste

Intérêts :
- Exploiter les propriétés d’un code externe (codes concaténés)
- Maintenir une liste de chemins potentiels, plutôt que le seul chemin ML

Encodeur CRC
Encodeur convolutif

R = 1/2

Figure – Exemple d’encodeur concaténé

Inconvénients :
- Augmentation de la complexité du décodage

Deux stratégies de décodage : Décodage en série ou décodage par liste.
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Décodeur Viterbi avec Liste Parallèle (P-LVA)

Principe :
Chaque noeud du treillis maintient une liste des L métriques minimales lui arrivant.
Possibilité de remonter L chemins à partir de l’état final.
Tous les chemins sont calculés lors du même parcours du treillis
Arrêt lorsqu’une condition dépendant du code externe est atteinte

Avantages :
Plus simple à programmer
Parallélisable

Inconvénients :
Nombre de métriques à calculer indépendant de la position du bon mot de code dans la liste
Tri de 2L métriques pour chaque noeud
Grosse empreinte mémoire
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Principe du P-LVA

Figure – Illustration de la liste de L métriques par noeud du treillis [2]
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Fonctionnement du P-LVA

K = 64; N = 132; L = 512, code = (5; 7); d4ecodeur RSC, sans bruit

16384 premieres trames trouv4ees par d4ecodage list du mot de code 0,
tri4ees par m4etrique de noeud cumul4ee
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Figure – Chemins trouvés par le P-LVA après l’envoi sans bruit du mot de code 0
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Implémentation

Implémentation sous AFF3CT pour les codes RSC, et en cours pour les TBCC.

Compatible avec un encodeur de CRC pour le code externe.

Principalement testé via pyaf.

Pistes d’amélioration :

- Ajout de la virgule fixe
- Compatibilité avec d’autres codes externes
- Réduction de l’empreinte mémoire (matrices de L × 2µ × (K + 1))
- Compatibilité avec les TBCC à finir
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Décodeur Viterbi avec Liste en Série (S-LVA)

Principe :
Décodage Viterbi initial
Remontée du treillis et calcul de la pénalité de chaque "second chemin" possible
Élection et parcours du meilleur second chemin
Répétition jusqu’à trouver un bon candidat

Avantages :
Possibilité d’arrêt prématuré si le bon candidat est un des premiers

Inconvénients :
Plus complexe à programmer
Le chemin l + 1 dépend du chemin l, non-parallélisable
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Illustration du S-LVA

t0 t1 t2 t3 t4 t5

Figure – Choix des second chemins pour un S-LVA sur le code [5, 7]8
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Illustration du S-LVA

t0 t1 t2 t3 t4 t5

∆J ∆J ∆J

Figure – Choix des second chemins pour un S-LVA sur le code [5, 7]8
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Illustration du S-LVA

t0 t1 t2 t3 t4 t5

∆J

∆J

Figure – Choix des second chemins pour un S-LVA sur le code [5, 7]8
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Implémentation

Envisagée... peut-être...

Figure – Quand on me demande où en est l’implémentation du S-LVA
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Conclusion

ZTCC ZT-RSC TBCC
Treillis Implémenté, testé Implémenté, testé Implémenté, testé

Décodeur BCJR À implémenter Implémenté, testé Implémenté, en test
Décodeur Viterbi Implémenté, testé Implémenté, testé, intégré Variantes à implémenter
Décodeur Viterbi

avec Liste À implémenter Implémenté, testé, intégré Implémenté, en test

Table – Avancement de l’implémentation des différents décodeurs convolutifs depuis le BCJR pour ZT-RSC de
Thibaud Tonnellier [10]
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